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Contenu
8.1 Etude de la gouverne de profondeur d’un airbus : ..........cceveeeiiiiiiiiiiiinieiiiiiiiiiiieiieiiiiiiiiieeeeens 3
| Présentation & .iicieceeiiiiiiiiiii e 3
L Travail demandeé :......cceeiiiiiiieieei et 3
=307 2 S L= e LT = PP 4
| Présentation : Mise en équation de la fonction de transfert........cc.occeceeiieiiiiiiiiniiiiiiiicceee 4
L Travail demandeé :.......cceeiiiiiiieseei et 4
8.3 Réseau passif R1, R2, C......cceeeeeeeemeneneeenemememenesemesesesesesemesesemmmesesesesesesesesesesesesesmsemesmmememeemsmsemmnne. 5
| PréSsentation & .iicieceeieiiiiiiiii e 5
L Travail demMande :...cceeeeiiiiiieee ettt 5
8.4 Systéme d'imPression @ ........eeeeeeeeeeemeeememememememememeremmmememememememererememmmeseeeeememimeeieisetimimitimemimmeiminn. 6
| Présentation & ...uiieseeiseeiiiiisii ittt se e 6
I Travail demand@ @ ......eeieeeiieiseeeee ettt et e sttt se e se e 7
8.5 Second ordre : Application 1 ........ceeeeeeeeeeeeeeneeememeeemememeeeeemememeeesemeeememeseeeseemeeeeemeeeemmmmemmeemmmeemmnn. 8
| Présentation & ...ueiiseeisieiiiiiii ittt s e s 8
I Travail demand@ @ .....ceeeeeeiieiseesee ettt st et st et s e se e 8
8.6 Second ordre : Application 2 ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiememeeeeemenmieieeeieieieieieieeimietetiitttetiiieieteieiienin. 8
| Présentation & ...uuiiseeiseeiiieiiii ittt se e 8
I Travail demand@ @ .....cueeeeeiieiseeseee ettt ettt ettt s e se e 8
[ ANNEXES & uuiiiiiiiiiiiiiiiite ittt it e et e ittt sttt et ittt e e s bt e s it e e s sttt e e st e e st s et e s 8
=3 A o oL PP 9
| Présentation & .iiciiceesieiiii it 9
I Travail demMande & ...t 9
1) Modélisation du moteur Chargé..........cccueiieiiiiiiiiiieeseesese e 9
2) Asservissement de POSITION . .ueeseeiiiiiiiie ittt 10
8.8 MOtOrédUCEUN & ..ccuuurerereneieierereierereierereneeesesesesereseseseseseresesesssesesesesesesessseseseseseseseseseseemseseseeees 11
| Présentation & iieiseisiesieiii i 11
L Travail demMande @ ....cccceeiiiiiieiee et 11
8.9 Amortisseur automobile :..........cciiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
| PrINCIDE f ittt ittt ettt ettt ettt et et ettt e e s e e s e e e 13
[ Travail demande :........cceeeeiiiiiiiiiisiiiee st st 13
8.10 Asservissement d'une unité dentaire :........ccccceeeeeeeeneeeieneieneeeeieeeeeeieeeeeiieeeieieieieiiieeeeeeeieenee. 14
| Présentation & .....cccceeeisiiiiiiiiiiiiei e 14
[ Travail demande :........ccceuiieiiiiiiisiiiese et s st 15

8 exe_modele_compor 1/24



8.11 BOdE iNitiatioN & .euiieeiieeeeeseueeueeesreessessressrasssessesssssssasssassesssasssssssssssssssssssssssassasssasssssssnsssnssen 15

| diagramme de Bode d’Un Premier OFdre & .............eesessuuueiiiisuusseusssesssssssssssssnsesesssssssssssssssssssssesenes 15

Il Tracés des diagrammes de Bode d’une fonction de transfert du 2" ordre a pdles réelsa > 1... 16

8.12 Etude de la motorisation de la direction d'un chariot filoguidé :........ccceeeeeeiieiririeennnnnnssisninne 19
I Présentation :....ccccciiiiieeemuesssisiiiieeennsnsssisiiieeesnssssssisssrnessssssssssssssressssssssssssssssensssssssssssssssenssssssses 19
I Travail demande @ . oiieeieee ittt et e st e et est e e eseeesteeseeesireeaiee e 19
Document réponse a la question Q4.2.......ouieueeiiieiieiiieieeeseeiee e et e eeseeeeeseeeeseeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeee 20
8.13 Masse-ressort études temporelle et fréquentielle :..........ccevemeieeiiiiieieennensieieiiienerenensesasenenes 21
| PréSeNntation & uuiiieeeeiieiiii it eeee e e ettt e et ee et s e e et ettt e e ettt e e e ettt et e ettt e e seet e e eeaneeeeeannee 21
I Travail demand@ ... et esee e eeee e e e et e e sttt e e sateeeeeesteeeeeseseeeesaaseeeeesaneeeeeanee 21
8.14 Etude de la motorisation d'un robot d'exploration de la planéte Mars :..........coeeenesnneneennaes 22
| PréSeNtatioN & uuiiiieeeeiietiiiiiitee et eee et e ettt eee e et et e et et e e e ettt eeet e e e eaet e e seatteeeesanereeeannes 22
[ travail demMand@ i.....iiieeeiiiiie e eee e eeee et et e et ettt e e et eeeeet et e e et eeeeatteeeesanrreeeannee 22
Feuille réponse dédiée a 1a question QB. ......ccueeiiieueeiiiiieeiiieeeeiieeeeeesieeeeeseeeeesieeeseeseeeeesseeeeeeanee 24

8 exe_modele_compor 2/24



8.1 Etude de la gouverne de profondeur d’un airbus :

| Présentation :

On s’intéresse a la commande asservie de la gouverne de profondeur
d’un avion de ligne long courrier de type Airbus A-380. La gouverne de
profondeur de cet avion est la petite aile située a I'arriére, qui permet
au pilote de cabrer ou piquer le nez de I’avion.

Le systéme mécanique est le suivant :

Gouverne de e B4(t) Gouverne de profondeur
profondeur\ Moteur
‘”‘ électrique — T

Le pilote donne une consigne d’angle 6, (t) par I'intermédiaire du manche de pilotage. Si I'angle de la
gouverne de profondeur 8, (¢) est différent de 8, (t), le moteur électrique regoit en entrée une tension
uy (t), et il se met a tourner d’un angle 8, (t), ce qui provoque un allongement de la distance (AB),
inclinant la gouverne de profondeur, jusqu’a ce que 6,(t) tende vers 8,(t). Le fonctionnement du
moteur est régi par I'équation différentielle :

doy(t
(’;t( )+ 10. B (8) = 20 - up ()
[l Travail demandé :
0
Q1. Déterminer la fonction de transfert H(p) = M)
Umm)

Q2. Déterminer le type et les paramétres caractéristiques de H(p).
Q3. Calculer u(t) pour une entrée en échelon unitaire uw(t).
Q4. Tracer, sur un méme graphique, um(t) et Ou(t) en précisant les valeurs particuliéres des courbes.
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8.2 Réducteur :

| Présentation : Mise en équation de la fonction de transfert.
On considere un réducteur de rendement 77 dont le schéma de principe est donné a la figure 1.

Arbre primaire Z;

le(r) > a)l (f)

Arbre secondaire

C,,(t) ,w,(0)

Figure 1 : schéma de principe du réducteur

Le rapport de réduction de ce réducteur est noté r. Il est défini comme étant le rapport de la vitesse
angulaire w,(t) de I'arbre secondaire sur la vitesse angulaire w4 (t) de I'arbre primaire :

— w3y (1)
w1(t)
D’autre part dans le cas de ce réducteur a engrenage r se calcule de la maniére suivante :
A
r=——
)

Avec 7; et Z; respectivement le nombre de dents de I’arbre primaire et de I’arbre secondaire.
Cm1 (t) et Cmz (t) représentent respectivement les couples présents sur |'arbre primaire et sur I'arbre
secondaire. L'arbre primaire entraine I'arbre secondaire.

Il Travail demandé :
Q1. Donner |'expression des puissances instantanées P; (t) et P (t), respectivement appliquées aux
arbres primaire et secondaire.
P (t)
Py(t)
Q3. En déduire I'expression de Cm (t) en fonction de C (t) de 7 et derr.
Pour les conditions de Heaviside passer I'équation obtenue dans le domaine de Laplace.
Q4. Le moment d'inertie de toutes les pieces, ramené sur I'arbre secondaire est J.

e Le moment de frottementest: Ci () =f. an (1) (1)

e |’étude dynamique de I'arbre 2 donne la relation :

Cna(8) = G (8) =] - 228 (2)

Q2. Exprimer le rapportn = en fonction de €1 (t) , w1 (t) et de G5 (t) , w4 (t)

Pour les conditions de Heaviside passer les équations (1) et (2) dans le domaine de Laplace.
Reproduire et compléter le schéma blocs ci-dessous, en identifiant Hi(p), Hz(p), Hs(p), a I'aide des
équations symboliques obtenues et de I'équation obtenue a la question précédente.

Ha(p)
Ci(p)
C 2 [
S OIS m2(p) H2(0) Qa(p)y
2,(p)

Q5. Déterminer I'expression de la fonction de transfert H(p) = et donner les expressions de la

Cmi(p)
constante de temps et du gain statique du systeme. Effectuer I'Application Numérique avec :

J=8.10°kg.m?;f=0,01N.ms; =09 ;r=1/4.
Q6. Donner l'expression de la vitesse de régime permanent w, (=°)a vide, si I'entrée est égale a :
Cmi (1) =0,1.u(t) [N.m]
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Q7. Donner le temps de réponse du systeme a 5% (temps au bout duquel le régime permanent est
atteint a 5% preés).

8.3 Réseau passif R1, R2, C.

| Présentation :
On donne le circuit électrique ci-contre :

— R1 On donne les équations suivantes :

*  up(t) =R1-i(0),

*  upy(t) =RZ-i(2),

Ue(t) u) o w(® =< [i®adt,

o U(t) = up (t) + upa(t) +uc(t),
o us(t) = upz(t) +uc(t)

Il Travail demandé :

Q1. Pour les conditions de Heaviside, écrire les images de ces équations dans le domaine de Laplace.
Us®)

Ue(p)

On précise que le systéme peut se mettre sous la forme du schéma bloc suivant :

v Us(p)
L %)—»‘g aP N cr

Q3. Exprimer G1(p) et G2(p) en fonction R1, R2, Cetp

Q4. Donner I'expression numérique de Hi(p). On donne 71 = R2.C=1ms; » = (R1+R2).C=5ms
Alinstantt =0, on applique au réseau un échelon de tension de 10 V (us(t)=10.u(t))

Q5. En appliquant les théorémes aux valeurs limites, calculer les valeurs initiale et finale de Us(t).

Q2. Exprimer la fonction transfert H;(p) =
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8.4 Systéme d’impression :
| Présentation : On s'intéresse a un systeme d'impression dont le schéma ci-dessous indique le trajet
du papier.

Groupes d'impression

i Tambour de transfert

Trajet du papier

Asservissement de vitesse du moteur a courant continu :

On souhaite pouvoir maintenir la cadence d'impression quelles que soient les perturbations. On
cherche donc a asservir en vitesse la chaine de puissance de la presse. La chaine de puissance est
composée d'un moteur a courant continu, d'un variateur et de trains d'engrenages. Dans |'étude
suivante, le variateur et les trains d'engrenages ne sont pas pris en compte. L'objectif de I'étude est la
vérification des performances du moteur.

Le moteur principal du systéme est un moteur de la société Leroy Somer type MS1322M dont les
caractéristiques sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Puissance Vitesse Couple Tension Intensité Résistance
Nominale Nominale Nominal Nominale Nominale d'induit
12 kW 2320 tr/min 49 N.m 460 V 259 A 1,32Q

L'étude classique du moteur a courant continu commandé par l'induit donne les équations suivantes :
e Equation électrique : u(t) = R.i(t) + e(t) (L'inductance d'induit est négligée)

do(t) _
o, avec J =26 Kg.m2,

e Equations de couplage : Cm(t) = K. i(t) et e(t) = K.o(t)
Nota : les constantes de couple et de force contre-électromotrice sont confondues :
K=1,89 V/(rad.s*) ou N.m.A™.

e Equation mécanique : C,,(t) — C.(t) = -
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Il Travail demandé :

Q1. A l'aide du tableau des caractéristiques du moteur, retrouver la valeur de la constante K

Q2. En appliquant la transformation de Laplace, mettre le systéme d'équations sous la forme du
schéma bloc suivant (a recopier sur votre copie) :

lC.»(p)
U(P) + I(p)‘ Cm(p) . Q(p)
» _N+ g ) > >

E(p)

Q3. On considére dans un premier temps qu'il n'y a pas de perturbation (Cr(p)=0). Déterminer
I'expression littérale de la fonction de transfert en boucle fermée du moteur : Fu(p)= Q(p)/U(p). On
exprimera Fy(p) sous forme canonique :

F,(p) B
wlP) =17 Ty D
Donner l'expression littérale du gain statique et de la constante de temps. Faire I'application

numérique.

Q4. Modele simplifié de mise en énergie : on applique un échelon de tension d'amplitude

Uo=460 V aux bornes du moteur. Vérifier que la vitesse atteinte en régime permanent est bien la
vitesse nominale No annoncée par le constructeur.

Q5. En considérant que U(p)=0, on peut mettre le schéma bloc sous la forme ci-dessous pour faciliter
le calcul de la fonction de transfert en boucle fermée Fi(p)= Q(p)/ C:(p) :

- Cl(P) +

Q(p)
> >

Culp)

«— @ |—

Recopier et compléter ce schéma bloc en précisant les fonctions de transfert. Déterminer alors
I'expression littérale de la fonction de transfert Fr(p). On exprimera F(p) sous forme canonique :
T

E-(r) RE—
m

Donner l'expression littérale du gain statique et de la constante de temps. Faire l|'application
numérique.
Q6. Le systeme étant linéaire, on peut écrire (théoréme de superposition) :

Q(p) = Fu(p)-U(p)+ Fe(p).Cr(p)-
On applique toujours un échelon de tension d'amplitude 460 V aux bornes du moteur. Celui-ci ayant
atteint la vitesse nominale de 2320 tr/min, les cylindres presseurs se plaquent contre les cylindres
blanchets provoquant un couple résistant pouvant étre modélisé par un échelon d'amplitude C,=25
N.m. Calculer alors la vitesse de rotation N (en tr/min) atteinte en régime permanent. En déduire
I'erreur statique &=No - Nro.
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8.5 Second ordre : Application 1

| Présentation :
Un systeéme est défini par la fonction de transfert suivante :

HGp) = s
P/ =20+ 4 p+0,1-p2

Il Travail demandé :

Q1. Identifier I'ordre de H(p)

Q2. Déterminer les parametres caractéristiques de la fonction de transfert de ce systéme.

Q3. Déterminer I'’équation de la réponse a une entrée échelon unitaire, y aura-t-il des dépassements
de la valeur finale ?

Q4. Estimer le temps de réponse a 5 % de ce systeme.

- ABAQUE DU TEMPS DE REPONSE REDUIT

1000 T
.‘ € - 5 ' 11T lLJ_LJQ ‘, .
8"500 -Systéme du 2° ordre T
= : TEMS DE REPONSE RIDUIT Tr o= ] i L 1A
ya;;m en fonction de
) : . Pamortissement m y
. N S BN Z
g 100 1Z
o N 7
o -
2 g
g h 4l
30
A
10 v
- 4
N V4
] 7
5 —
£
3 ;
5
3
v
1
0,01 0,030,085 01 03 05 3 s 10 30 S0 100

facteur d'amortissement m

8.6 Second ordre : Application 2

| Présentation :
Un systéme est défini par la fonction de transfert suivante :

0,5
P =253 08 p 10157

Il Travail demandé :

Q1. |dentifier 'ordre de G(p)

Q2. Déterminer les parametres caractéristiques de la fonction de transfert de ce systeme.
Q3. Déterminer I’équation de la réponse a une entrée échelon unitaire.

Q4. Combien y aura-t-il de dépassements ? Calculer la valeur du premier dépassement :

—T.a

T

e A, . . A . . . _

D,q, = ev1-a?, puis déterminer l'instant ou ce premier dépassement se produit : tp; = T
n

Q5. Estimer le temps de réponse a 5 % de ce systéme.

IIl Annexes :
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fm“rd m'ﬁmmm 0 0.02 o 0.8 308 [ A} az 03 04 05 1

facteur d'amortissement
8.7 Robot :
| Présentation :
Le robot de conditionnement, défini partiellement par
les dessins de la figure O ci-contre, est construit en ﬂ
utilisant le réducteur REDEX - ACBAR dont les | [ Buas
particularités de construction répondent aux
exigences de la robotique et de la commande des axes {
des machines a commandes numériques. R ot
Il Travail demandé : hoe 4
1) Modélisation du moteur chargé
La modélisation de la commande en vitesse de
I'ensemble mécanique est obtenue en utilisant les
équations différentielles suivantes, numérotées de 1

as:

@ ut) =e(®)+R-i(t)+L Equation électrique de I'induit

di(t)
T dt
dw(t) Equation traduisant le principe fondamental de la
Cn(@—f0® =] dt dynamique appliqué a l'induit

® e(t) = K, - w(t) Loi de Lenz

O] Cm(t) = Ky - i(t) Loi de conversion électromagnétique
Dans lesquelles :
u(t) : tension aux bornes de l'induit Ke : constante de f.e.m.
i(t) : courant dans I'induit o(t) : vitesse angulaire de rotation du moteur
e(t) : force contre électromotrice Cm(t) : couple moteur
K7 : constante de couple J : moment d'inertie équivalent de I'ensemble mécanique ramené

sur l'arbre moteur.

Q1. Exprimer ces quatre équations différentielles dans le domaine de Laplace. Conditions initiales
nulles.
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Q2. Sachant que f et L sont négligeables, compléter le schéma fonctionnel identique a celui ci-
dessous, sur feuille de copie, en notant la fonction transfert élémentaire de chaque bloc.

Up) i Cmip) 2 (p)

! >

v

E(p)

<
<«

Q3. Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée : H(p) = B()

U(p)
Mettre H(p) sous forme canonique, préciser l'ordre de H(p) et calculer les parametres

correspondants sachant que : R=1 Ohm ; J=1,2.10%kg.m2 ; Ke =0, 1 V/rad/s ; K =0,1 N.m/ A

2) Asservissement de position
Q4. Le systeme est matérialisé par le schéma bloc ci-dessous :

U(p) Q(p) Qs(p) O s(p)
—_— > > —

e ((p):Image de Laplace de la vitesse de rotationw(t) du moteur.
e (s(p): Image de Laplace de la vitesse de rotationwg(t) du bras du robot.
o  Os(p) : Image de Laplace de la position angulaire 85(t) du bras du robot.

Compléter le schéma fonctionnel présenté ci-dessus (sur feuille de copie) en notant la fonction
transfert élémentaire de chaque bloc sous forme numérique.

2.1) Asservissement de position angulaire du robot :
2.2.1) Soit le schéma fonctionnel a retour unitaire ci-dessous :

®c(p) %al Os(p)
—> Kr >

A 4

»

e Kr: Gain purréglable
e Os(p): Position angulaire réelle du bras du robot
e O (p): Position angulaire de consigne du bras

0s(p)
0c(p)

Q5. Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée G (p) =

Q6. Mettre sous forme canonique et préciser I'ordre de G(p).
Q7. Déterminer, en fonction de Kr, les parameétres correspondants : Gain, Pulsation propre
non amortiew, , Coefficient d'amortissement m.
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2.2.2) Déplacement du bras :

On veut déplacer le bras d'une valeur angulaire de consigne 8, = 30° par une excitation en
échelon de position ; le temps de réponse a 5% doit étre minimal.

Q8. Calculer Kr.

Q9. Calculer la position réelle du bras 65en régime permanent, préciser le théoréeme utilisé.
Q10. Quelle est I'erreur statique ?

8.8 Motoréducteur :

| Présentation :

Etude de la mise en position d’un solide S suivant une
direction X par rapport au bati.

Le schéma ci-contre présente le mécanisme de mise en
mouvement de S.

Le solide S est lié au bati par une liaison glissiére d’axe X.

Le moteur est encastré dans le solide S, I'arbre moteur
entraine l'arbre de sortie au travers d’un réducteur de
rapport R.

L’arbre de sortie du réducteur est muni d’une roue dentée
(de diametre @), qui roule sans glisser sur une crémaillére
encastrée dans le bati.

Arbre moteur

Moteur

Roulement
sans glissement
Le moteur est a courant continu, il se modélise, ici, par une
fonction de transfert du premier ordre de gain statique Knm
et de constante de temps Tm.

Crémaillere

Données :
e Un(t) : la tension de I'induit du moteur L(un(t))=Um(p)
® o (t) : la vitesse angulaire de I'arbre moteur L(am (t))=2m(p)
o () : la vitesse angulaire de I'arbre de sortie du réducteur L(ax (1))=r(p)
e &(t) : la position angulaire de I'arbre de sortie du réducteur L(& (t))=6r(p)
o X(t) : la position linéaire de la crémaillere L(x (t))=X(p)

On pose :
e R=0.2
e @=200mm
e Km=0.3rad/s/V
e mMm=0.2s

Il Travail demandé :
On donne le schéma bloc suivant :

Um(p) Hip) [0 [ hp) |2 H3(p) |2 T Hagp) X

—_— —_— ]

Q1. Exprimer les fonctions de transfert H1(p), H2(p), H 3(p), H4(p).

X(»)

Um(p)

Q3. Calculer, puis tracer la réponse a un échelon unitaire de tension de cette commande de position.

Q4. Le concepteur choisit d’asservir cette commande de position.

Q2. Exprimer la fonction transfert H(p) telle que H(p) =
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Un capteur de position angulaire est alors placé en position B. La fonction transfert de ce capteur sera

prise égale a l'unité.

Compléter le nouveau schéma bloc représenté ci-dessous (garder I'expression littérale des fonctions

de transfert.

Cons 4 (p)

Um(p)

Cons x(p)

—> >

Kv

——-o»

H1(p)

£2m(p)

«x(p)

H2(p)

H3(p)

o (p)

X(p)

H4(p)

—>

Q5. Calculer pour Kv =1 les performances temporelles suivantes de ce systeme (toujours pour une

entrée indicielle).
- précision statique.

- temps de réponse par I'intermédiaire de I'abaque ci-dessous.

o)
T 1000

500

300

100

50

30

10

[rp—

ABAQUE du TEMPS de REPONSE REDUIT
e T
T T T TTTTT T
L1 T T 1117 1
SYSTEMEDU 2me ORDRE
TEMP trwo
en fonclion de T m
/
N /’
/|
AN II
u A
h, f
/
! W
/
yrd
V4
5
}
|y
01 0.030.05 0.1 03 o5 1 3 05 10 30 50 100

facteur d'amortissement 3

D aprés (Chauveau ; Systémes asservis Linéaires ;educalivie)
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8.9 Amortisseur automobile :

| Principe :

Un amortisseur est constitué d’un
ressort et d’'un vérin amortisseur (dash
pot). Le ressort tend a ramener le
véhicule en position stable, le dash pot
régule le retour a cette position.

Le premier réflexe pour tester un

g) e
% 1|

A @

o 4 B

| =

é gafl x|

amortisseur est d’exercer une force
instantanée sur l'aile du véhicule et
d’observer le mouvement qui en
résulte. C’'est I'objet de I'étude de cet

. N
exercice. W J)
\\.\W_..___Z

On étudie ici le comportement d’un
amortisseur d’automobile lors d’un
effort brutal instantané. Ce contact

' Amortisseur 4 ) 8 Principe de 'amortisseur

définie par :
f(t) = 500 &1). %_' =

]Icl s aglt dz c?n?altredle deplacement y(t)}dt}\(/e)hmule en - % - % e

onction de la force de contact instantanée f(t).
i _ e
S - i

On donne [I'équation mécanique régissant le ® @)

comportement de I'amortisseur : Tz_- ﬁz_:r

fO+F+Fa=m-ad &
Avec : position position
’ statique : _ dynamique

e f(t)=-500.5(t)y
o Fr=—ky®F
o Fa=-Cy®)y
o a=j)y
Les conditions initiales sont celles de I'état statique défini par la figure ci-dessus :
At=0s,y=0ety=0etP +N =0

Il Travail demandé :
Q1. Apres avoir écrit I'équation mécanique en projection sur I'axe y définir Y(p),(Y(p)=L(y()), dans le
domaine de Laplace en fonction de I'image de I'impulsion F(p), (F(p)=L(fy)). On prendra soin de
I’écrire sous la forme canonique de la fonction transfert d’un systéme du deuxieme ordre soit :

G(p) = Go _ Y (p)
1+ ZLP + p_zz F(p)

Wy, Wy

Q2. Apreés avoir déterminer les expressions littérales de Go, an et z, donner leurs valeurs numériques
pour :M =300 kg ; k = 17055 N/m et C = 5500 N/m/s
Q3. Déterminer les poles! de la fonction transfert G(p), en déduire les constantes de temps 71 et  du
systeme.

1 Un pole est une valeur qui annule le dénominateur de G(p)
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Q4. L'étude est proposée avec une entrée définie par une impulsion de Dirac. Exprimer Y(p) sous la
forme de transformées de Laplace connue, déterminer y(t) et tracer la pour t € [0; 2] en prenant une
trentaine de points.
Q5. On réalise le méme test sur un véhicule identique, mais d’'un millésime différent. On constate que
seule la caractéristique du vérin amortisseur et différente en effet Ci;= 2000 N/m/s.
On demande :
Q5.1. De calculer la nouvelle fonction transfert G1 (p) et de rechercher ses péles.
Q5.2. De trouver la forme de la nouvelle réponse Y (t) dans I'annexe 1 du cours.
(On donne la méme impulsion de Dirac que pour le premier véhicule)
Q5.3. D’exprimer numériquement cette réponse et de la tracer en superposition avec la
premiére.

Comparaison :
Q6. On demande d’analyser le comportement des deux réponses y (t) et y: (t) et d’en déduire quel est

le véhicule qui possede les meilleurs amortisseurs.

8.10 Asservissement d'une unité dentaire :

| Présentation :

Le support de I’étude est une « unité dentaire » donne un extrait partiel du diagramme des exigences
de son modele ainsi qu’une description structurelle du systeme. Cet équipement a été concu et réalisé
dans le but d’une adaptabilité maximale aux différentes méthodes de travail des chirurgiens-dentistes.
Le chirurgien-dentiste posséde une pédale et un pupitre de commande qui lui permet de montrer ou
descendre verticalement le corps du patient, de l'incliner plus ou moins, et de positionner sa téte.
Grace a cela, le patient peut prendre une position spatiale pertinente pour que le chirurgien puisse
réaliser tous les actes médicaux.

3 Requirement
Requicement Positionnement vertical
Idée générale

Id «1.4» 4
del» . Le systéme doit étre positionnable
Le chirurgien dentiste doit

verticalement

pouvoir installer le patient
pour le soigner dans les | %
meilleures conditions /

s N .
, Refine \\Reﬁ
/
Requirement
Rapidité
Id «1.4.1» Id «1
Le temps de réponse a 5% du L'am ~——
systéme de mise en position étre ‘
verticale doit étre inférieur a 0,5s $
=

On s'intéresse dans ce sujet au critére de I'exigence 1.4.1 concernant le temps de réponse du systeme
permettant de mettre en position verticale le patient.

Pour régler le patient en position verticale, le chirurgien-dentiste appuie sur une pédale, plus ou moins
fort. Un moteur électrique se met en route, sa vitesse de rotation dépendant de I'appuie plus ou moins
profond du chirurgien-dentiste sur la pédale. La vitesse de rotation du moteur est réduite par un
réducteur a engrenages. En sortie du réducteur a engrenages se trouve une vis, dont la rotation Qv(p)
entraine, par un systeme vis écrou, la translation du siége en hauteur. L'ensemble peut se représenter
par le schéma bloc suivant (le composant de fonction de transfert C(p) est un correcteur) :

U(p) Q.(p)

Qc(p)
—» C(p) —» H(p) > G(p) OV(E)

8 exe_modele_compor 14/24



Il Travail demandé :

Q1. Donner le nom des composants qui correspondant aux fonctions de transfert H(p) et G(p).
2,(p)

2c(p)

Q2. Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée du systeme :

Les équations du moteur utilisé sont les suivantes :

u(t) =e(t) + R+ i(t) + L- 22, Cu(t) = f - (D) =] - e(t) =K, - w(t); Cm(t) = K, - i(0)
Avec : u(t) = tension du moteur ; e(t) = force contre electromotrlce du moteur ; i(t) = intensité dans le
moteur ; Cm(t) = couple exercé par le moteur ; wm (t) = vitesse angulaire du moteur. Les grandeurs
physiques R, L, Ke, J, f et Km sont des constantes.

Q3. En supposant les conditions initiales nulles (ce qui sera également supposé dans tout le reste de
|'exercice), exprimer ces équations dans le domaine de Laplace.

Q4. Montrer que, dans le domaine de Laplace, la relation entre Qm (p) et U(p) peut s'écrire sous la
forme :

dw (t)

Qn(p) _ K
U(p) 2 a. 1 2

Ou K, a et wn sont trois constantes a détermmer.

Si on utilise un correcteur proportionnel, I'application numérique des grandeurs physiques permet de

. . n K
trouver la fonction suivante : v(P) _ _ Kt , avec Kr=0,9 et T1=0,1s
2:(0) 1+Trp

Q5. Déterminer wy(t) lorsque le chirurgien-dentiste demande un échelon de rotation

we(t) =wco.U(t). Exprimer le résultat en fonction de wco, Kr et Tt .

Q6. Déterminer le temps de réponse a 5% du systéme et effectuer I'application numérique. Conclure
vis-a-vis du cahier des charges.

. N . . . . dx,(t
Le patient, initialement immobile, bouge verticalement selon le déplacement xy(t) tel que :L() =

b - w,(t)
Ou b=constante qui représente le pas réduit de la vis.
Q7. Déterminer la transformée de Laplace Xv(p) de x.(t).
Q8. Déterminer Xy(t) en fonction de b, K1, Tret wo .

Si on utilise un correcteur proportionnel, dérivé et intégral, I'application numérique des grandeurs
physiques permet de trouver la fonction suivante :

2,(p) 1

0.(p) 1+2-p+p?
Q9. Déterminer wy(t) lorsque le chirurgien-dentiste demande un échelon de rotation
we(t) = weo.U(t).
Q10. Déterminer si le temps de réponse a 5 % est plus faible ou plus grand que dans le cas précédent.
Conclure vis-a-vis du cahier de charges.

8.11 Bode initiation :

| diagramme de Bode d’un premier ordre :

Q1. Démontrer que pour une fonction de transfert du 1°" ordre, la chute de gain a la pulsation de
cassure est de — 3dB

Q2. Tracer sur les diagrammes logarithmiques du document réponse, les diagrammes de Bode
asymptotiques puis I'allure des diagrammes de Bode des fonctions de transfert suivantes :

Q2.1 Les fonctions : F (p) =, F,(p) = 7= F3(P) = 7 >

Nota : Pour mettre en forme vos résultats avant les tracés, vous pouvez vous aider du tableau
représenté a la fin de I'exercice.

8 exe_modele_compor 15/24



3

Q2.2. Les fonctions :F; (p) = 3 - p,F,(p) = -

Q3. Analyse des résultats obtenus :
Q3.1. Alalumiére des résultats obtenus a la Q2.1 que se passe-t-il graphiquement lorsque |'on
change le gain d’une fonction transfert ? Lorsque I'on change la constante de temps ?
Q3.2. A la lumiere des résultats obtenus a la Q2.2 que se passe-t-il graphiquement lorsqu’on
introduit un dérivateur ? un intégrateur ?

Il Tracés des diagrammes de Bode d’une fonction de transfert du 2™ ordre a pdles réels a > 1
Soit la fonction de transfert suivante :
200

HP) = 100760 p+5-p2
Q4. Mettre cette fonction de transfert sous la forme d’un produit de 2 premiers ordres H; (p) et H,(p).
Nota : Pour mettre en forme vos résultats avant les tracés, vous pouvez vous aider du tableau
représenté en annexe a la fin de cet exercice.
Q5. Tracer les diagrammes de Bode de cette fonction de transfert (inutile de refaire la démo pour les
tracés du 1*" ordre : vous pouvez exploiter directement les résultats du cours).
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Réponses a la question Q2.1.

Réponses a la ques

tion Q
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Réponses a la question Q5.

Fonction transfert | Fonction Diagramme de gain Diagramme de phase
complexe
H = —
®) 1+7-p
K
K= T= H= 147 it Puls. Balsses Puls. Hautis coupurle Puls. Bassels Puls. H?utes coupure
w<<7 w>>— we =~ w<<— w>>2 Ye,
gf)yr? pto(t;)i Asymptote : Asymptote = Asymptote = - T ¢(wc)
°9 —20dB/dec.
Fi(p)
F,(p)
F5(p)
Hy(p)
Hy(p)
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8.12 Etude de la motorisation de la direction d'un chariot filoguidé :

| Présentation :
Les chariots filoguidés sont des chariots guidés par un 7 ///ARIOT//// ]
systeme électromagnétique. Un cable positionné Z
juste sous le sol créé un champ électromagnétique.
Le chariot porte deux capteurs disposés
symétriqguement qui le guident en détectant la
différence de champ magnétique provoquée lorsque
ce chariot s'éloigne de sa trajectoire définie par le
cable. Ces deux capteurs agissent de telle sorte que
cette différence soit nulle.

\

]
/ Y Eégtcik \
[/ / / cable \ ,
ool of

La perspective ci-contre permet de visualiser, par
dessous les éléments du systéme moteur du chariot
(moteur 1) et dans I'axe vertical de la roue directrice
avant on distingue le moteur 2. 7

En premiére hypothese, on estime que le schéma fonctionnel de I'asservissement de direction est le
suivant :

. — 1 . ud . .
Avec: H(p) = TSRS —| Km > H(p) —1/ 2
Km et Ks sont des constantes.

Ks -«

Ondonne: ©n=05s; »n=0,02s; Ks =10 V/rad ; Km reste une constante incorrue:

Il Travail demandé :

Q1. Déterminer les parameétres caractéristiques de H(p).

Q2. Exprimer la Fonction transfert en boucle ouverte du systeme (la mettre sous forme littérale puis
numérique).

Q3. Exprimer la fonction de transfert en boucle fermée du systeme (la mettre sous forme littérale puis
numérique).

Q4. On étudie ce moteur dans le domaine fréquentiel sans tenir compte de Km, c'est a dire Km=1
Q4.1. Exprimer sous forme numérique le gain et la phase de la fonction transfert en boucle ouverte
Q4.2. Tracer? les diagrammes de Bode du gain et de la phase en étudiant tout d'abord les diagrammes
asymptotiques puis en tragant les courbes.

Nota : En remarquant que votre FTBO(p) est un produit de fonctions du premier ordre, je vous
recommande ici d’utiliser la propriété d’additivité des systemes linéaires.

Vous disposez en derniere page d’'un exemple de tableau que vous pourrez utiliser pour formaliser
votre recherche.

2Sur la feuille réponse prévue a cet effet
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Document réponse a la question Q4.2

Diagramme

de gain :

Diagramme

de phase :
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8.13 Masse-ressort études temporelle et fréquentielle :

| Présentation :
Soit le systeme mécanique modélisé par le schéma suivant :

ki v
f(t)
e
b2 — bl
> >
y2(t) y1(t)

Ce systeme est constitué :

- d’un ressort de raideur k1

- d’un solide de masse M

- d’un élément V exercant un frottement visqueux de constante bl

La masse est posée sur une table qui exerce un frottement visqueux de constante b2. Une force f(t) est
appliquée sur I'élément V.

d?y2(t dy2(t
M%:—m.ym)—bz. 2 _

dy2(t) —y(1(®)
' dt

4620 —ya®)

b1
dt

avec f(t)=- b1

Le principe fondamental de la dynamique appliqué a la masse M en projection sur |'axe horizontal
donne I'’équation ci-contre :

Il Travail demandé :

Y2(p)
F(p)
Q2. Identifier de quel ordre est la fonction transfert et exprimer ses parametres caractéristiques en

fonction de k1, M, b2.
Q3. Déterminer les valeurs numériques des parametres caractéristiques exprimés littéralement ci-
dessus. On donne M= 250 Kg, k1 =25 000 N/m, b2 = 1000 N/m/s
Q4. Donner la valeur numérique de H (p).
Q5. On suppose que f () est de la forme f (t) = 250.41) (f = 250N). Déterminer I'expression de la
réponse y2 (t) et la tracer.
Q6. Etude fréquentielle :
Q6.1. Diagramme de Gain :
e Déterminer I'expression de Y: (jw)
e Déterminer le gain G (dB) en Décibel de Y: (jw)
e Faire une étude aux limites et donner la valeur de w, la pulsation de coupure.
En consultant les résultats numériques de la question Q3 pensez-vous qu’il y a résonance ? Si
oui, déterminer la valeur numérique de w,la pulsation de résonance. Indiquer la valeur de G
(dB) pour cette pulsation. Tracer le diagramme.
Q6.2. Diagramme de phase :
e Déterminer la phase ()
e Faire une étude aux limites et donner la valeur de ¢ (w,) la pulsation de coupure.
e Tracer le diagramme.
Q7. On décide d’optimiser la réponse du systéeme en posant a=0.7.
Calculer alors la nouvelle valeur 5’2 de b2, puis calculer la nouvelle valeur H’2(p) de la fonction de
transfert H2(p) et tracer sur le méme schéma que y2(t) la nouvelle réponse y'2(2).
Comparer les deux courbes et indiquer en quoi la réponse du systéme est optimisée.

Q1. Pour les conditions initiales nulles, donner la fonction transfert du systeme : H(p) =
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8.14 Etude de la motorisation d'un robot d'exploration de la planéte Mars :

| Présentation :

Dans le cadre de I'exploration du systéme planétaire, le CNES (Centre National d'études Spatiales) a
développé un prototype de robot. L'étude proposée ici concerne la régulation de vitesse d’une des
roues motrices de ce robot.

Modélisation du moteur :

Le comportement du moteur est modélisé par les quatre équations suivantes :

u(t) =R-i(t) +e(®) +L- T2 e(t) = ke - wm(t) ;] - 2220 = €y (8) 5 (D) = ki - i(D)

Avec:

u(t) : tension du moteur ; e(t) : force contre électromotrice du moteur ; i(t) : intensité dans le
moteur ; C,, (t) : couple exercé par le moteur ; w,, (t) : vitesse angulaire du moteur.

Nota : les conditions initiales sont nulles.

Il travail demandé :

1 Etude préliminaire :

2m (D)
U’

Q1. Déterminer sous forme canonique la fonction de transfert H(p) = (le gain sera noté K_).

Sachant que l'ona:
R=110;L=05mH; k,, =0.0259 Nm/A; k, = 2.7V /1000 tr/min (attentional'unité !);J =
3.32 10°° kg.m?

Q2. Déterminer les valeurs littérales et numériques des parameétres caractéristiques de H(p)
Km

—= ——  Déterminer les valeurs
(1+71-p)-(1+72p)

Montrer que H(p) peut se mettre sous la forme H(p) =

littérales et numériques de 7, et 7.

Q3. Déterminer w,, (t) lorsque u(t) est un échelon de tension d'amplitude U,.

Exprimer le résultat en fonction de K,,,, 71 , 75 et U,.

Préciser la valeur de w,,(t) a I'origine, la pente de la tangente a I'origine de w,, (t) et la valeur finale,
en fonction de U, atteinte par w,,(t) quand t = +oo.

2 Asservissement en vitesse :

On désire asservir en vitesse la rotation du moteur.

Pour la boucle de mesure, la solution retenue est d'utiliser une génératrice tachymétrique, de
gain K; = 0.1, qui délivre une tension proportionnelle a w, (t) qui est comparée a la consigne.

Pour la chaine directe, la solution retenue fait apparaitre un correcteur représenté par C(p), un
amplificateur de puissance (A = 5V /rad/s) et le moteur représenté par H(p).

Voir schéma de la structure ci-dessous :

w,(t) erreur | Correcteur Amp]ii_'icateur de | wult) Moteur Cl)m(ﬂ
> Clp) pmsiance = Hip) g
, P Q. (p)
mesure
Génératrice tachymétrigue
Kg
Figure 1

Dans la suite du probleme, et indépendamment du résultat de la question 1.2, la fonction de transfert
du moteur sera prise égale a :

H(p)

_ 38.7
~ (1405-103-p)-(1+5-10-3-p)
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Dans un premier temps on prendra: C(p) = K

Q4. Déterminer littéralement G, (p), la fonction de transfert en boucle ouverte (F.T.BO.), et H;(p) la
fonction de transfert en boucle fermée (F.T.B.F.) de la boucle d'asservissement de la figure 1. Montrer
que I'on peut écrire H; (p) sous la forme :

Ks
Hl(p) = a 1
1+2-—-p+—-p?
(V% wrzl
Calculer les valeurs numériques de : K, a et w,en fonction de K.

Q5. Montrer que pour K = K5 = 0.27 a < g

Déterminer les valeurs de K et de w,, pour cette valeur K.

Q6. Les diagrammes de Bode de la FTBO G4 (j - w), sont représentés dans le cas ou K = 1, sur la figure
page 24. Tracer, en superposition sur la figure du diagramme de gain, le diagramme asymptotique
correspondant. Expliquer clairement la démarche adoptée sur votre copie.

Q7. Expliguer comment est modifié le diagramme de gain dans le cas ou K = K. Qu’en est-il du
diagramme de phase ?

3) Etude d’un critere de stabilité :
Un systeme a la limite de la stabilité est mal amorti. Son bon fonctionnement n’est pas assuré car une
faible modification de ses caractéristiques peut le rendre instable. Par conséquent, on garantit la
stabilité du systéme en prenant des marges de sécurité.
L’'une de ses marges de sécurité s’appelle la marge de phase. Notée My, elle est définie par :

My =180+ arg(G, (jwy))
Avec : w, pulsation pour laquelle |G;(jw,)| = 1 (donc 20 - log|G; (jw1)| = 0)

Les marges de stabilité mesurent la distance au point critique de stabilité des lieux de Black, Nyquist
ou Bode de la fonction transfert en boucle ouverte.

Une marge de phase petite entraine un faible degré de stabilité.
On utilise couramment une marge de phase de 45° qui garantit un fonctionnement correct de la
plupart des systémes.

Q8.1. Pour K =1 , Relever sur le diagramme de Gain, la pulsation w; pour laquelle

|G| = 1.
Quelle est alors la valeur mesurée de la marge de phase ? Conclusion ?

Q8.2. Pour K = K, , Déterminer, a l'aide du diagramme de Gain modifié, la pulsation w4 pour

laquelle |G, (jwq)| = 1.
Quelle est alors la valeur mesurée de la marge de phase ? Conclusion ?
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Feuille réponse dédiée a la guestion Q6.

Q6. Les diagrammes de Bode de la FTBO G, (] - @) , sont représentés dans le cas ou K =1, sur la figure

page suivante. Tracer, en superposition sur la figure du diagramme de gain, le diagramme
asymptotique correspondant. Expliquer clairement la démarche adoptée sur votre copie.

[dB] Amplitude

a0

215

78
N

225

25 I

] Phase

v i T R | i v T v i |
20 X 40 50 0 80 10 200 300 400 500 600 700 300 1000 2000 3000 4000 5000 6000 8000 10000

Nom :
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